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禽蛋壳膜回收分选装置参数优化
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摘要!目的!有效利用废弃蛋壳和蛋壳膜!方法!对废弃

蛋壳进行分离和分选"利用
R2684A

和
-T-)

耦合仿真研

究了分选筒上#下出口直径等结构参数对流场特性#颗粒

轨迹的影响"分析了流场特性和壳膜的捕捉率"优化了分

选筒的气流出口尺寸!以筒顶角度#吸风机负压#送料口

风速和固体负荷率作为试验因素"蛋膜和蛋壳的回收率

作为评价指标"进行分选蛋壳膜试验"并进行优化设计!

结果!减少分选筒上#下出口直径会增大筒内压降损失和

近壁切向速度"当上出口直径为
$7,7

%

7

为直筒段直

径&#下出口直径为
$7(7

时"蛋壳和蛋膜的捕捉率最高!

筒顶角度为
,(d

"固体负荷率为
#$$$

J

$

@

"送料口速度为

,7*,/

$

@

"吸风机负压为
!!*7*# 0̂

"此时蛋膜回收率为

'"7',Q

"蛋壳回收率为
':7'$Q

!结论!上出口负压与进

料口风速主要影响分选筒内部流场分布"固体负荷率会

使物料之间产生不同的相互作用!在优化后的工艺组合

下"该分选设备具有良好的分选效果!

关键词!禽蛋'蛋壳'蛋膜'旋风分选
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年中国禽蛋产量达
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万
A

*

#

+

%按照蛋壳质量

占禽蛋质量的
##Q

换算*

"

+

%产生的废弃蛋壳近
!+#

万
A

&

废弃蛋壳会造成环境污染%但如果将蛋壳和蛋壳内层的

膜分离开来%将会变废为宝&蛋壳既可以用作生产食品

用钙%也可以作为优良的矿物质饲料%蛋膜可用于医药)

轻工业)环境工程和制作生物传感器等多个领域*
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+

&
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+通过循环的水流冲击分离容器中的废弃蛋

壳来分离蛋壳和蛋膜%利用蛋壳密度大%会下沉到容器底

部%蛋膜密度小%能够上浮到水面%实现分选&

_8K1

*

+

+设计

了类似文丘里管的分离装置%在气流的冲击下%使脆性的

壳从具有韧性的膜上脱离%再通过振动筛进行蛋壳和蛋

膜分选&

)19?082

等*

'

+用锤式粉碎的方法处理废弃蛋壳%

分离后的蛋壳与蛋膜利用气流直接作用实现分选&为了

减少粉碎蛋壳产生的粉尘污染环境%迟媛等*

#$P##

+采用初

步粉碎和水中机械搅拌的方法实现壳膜分离%并提出采

用旋风式气流分选蛋壳和蛋膜&水中浮选蛋壳和蛋膜存

在不易分别收集和分选不彻底的缺点%振动筛分选出的

蛋壳中易于混入粒径大的蛋膜%旋风式气流分选方式相

比于气流直接作用%具有蛋壳和蛋膜在分选筒中运动路

程长和停留时间长的优点%可以使蛋壳和蛋膜充分分选&

分选筒内具有复杂的强旋三维气固两相流场*

#"

+

%为

了提高旋风式分选筒的分选效率%研究拟采用
R2684A

#:7$

和
-T-)"7:

进行耦合仿真%对废弃蛋壳进行分离

和分选%针对分离后的蛋壳和蛋壳膜混合物%优化设计旋

风式气流分选禽蛋壳膜装置以实现蛋壳和蛋壳膜的分别

收集&

#

!

旋风式气流分选禽蛋壳膜装置
#7#

!

旋风式气流分选禽蛋壳膜装置原理

旋风式气流分选禽蛋壳膜装置如图
#

所示%主要包

括负压风机
#

)输膜管道
"

)壳膜分选筒
!

)送料装置
*

等

部件&壳膜分选筒主要分上锥筒段)直筒段和下锥筒段

三段%上锥筒段出口为蛋膜出口%与输膜管道连接%下锥

筒段出口为蛋壳出口&壳膜分选筒的工作原理是"送料

装置
*

将分离的蛋壳和蛋膜混合物从入料口
+

输送至壳

膜分选筒
!

%在负压风机的作用下分选筒中心区域的气体

流速较快%近壁区域的气流速度较低%负压风机的吸力迫

#7

负压风机
!

"7

输膜管道
!

!7

壳膜分选筒
!

,7

试验台架
!

(7

蛋

壳收集容器
!

*7

送料装置
!

:7

蛋膜收集器
!

+7

入料口
!

'7

蛋膜

收集管

图
#

!

旋风式气流分选禽蛋壳膜试验台
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J

6F8#

!
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使大部分蛋膜运动至蛋膜出口%由输膜管道
"

至蛋膜收

集管
'

直至收集%蛋壳和小部分大粒径蛋膜则在离心力

作用下沿近壁区域旋转下落至下锥筒段%随着截面变窄%

会逐渐靠近气流较快的中心区域%蛋膜被高速气流携带

至蛋膜出口%蛋壳则由蛋壳出口落下%实现蛋壳与蛋膜的

分选和收集&

#7"

!

旋风式气流分选禽蛋壳膜装置关键参数设计

送料装置抛送壳膜分为两步"第一步为极速旋转叶

轮抛送蛋壳膜%蛋壳膜靠极速旋转的叶轮来获取能量$第

二步蛋壳膜离开叶轮后进入送料管道%极速旋转的叶片

带动气流进而作用于壳膜&送料装置单位时间生产量计

算式*

#!

+为

#

B

f

!$%

"

B

%

,

F

B

&

B

*

B

A04

&

!*$$

% !

#

#

式中"

#

B

'''送料装置单位时间生产量%

M

J

(

@

$

%

B

'''送料装置叶片高度%取
($//

$

F

B

'''送料装置叶片宽度%取
#$$//

$

&

B

'''送料装置叶片数量%取
*

个$

,

'''能量转换系数%取
$7!

$

*

@

'''送料装置转速%

F

(

/14

$

!

'''蛋壳密度%取
"!#$M

J

(

/

!

$

&

'''物料!蛋壳膜#的斜面休止角%取
#'d

&

送料装置设计时考虑到满足!后文正交试验最高固

体负荷率
#7"M

J

(

@

#要求%因此%送料装置将蛋壳膜混合物

抛出时%需应满足送料装置单位时间生产量等于单位时

间蛋壳膜固体负荷量
#7"M

J

&得送料装置转速
*

B

为

,$"7!#F

(

/14

%且
*

B

满足

*

B

f

*$D

B

,

7

B

% !

"

#

式中"

7

B

'''送料装置外径%取
!"$//

&

求得叶轮的线速度
D

B

f*7:,/

(

@

&

蛋壳膜混合物被抛送到管道出口时%需满足蛋壳膜

以一定的初始速度切向抛入壳膜分选筒内&依据动能定

理可得极速旋转的叶轮线速度*

#!

+为

D

@

f

!

#g

/

#

#

9=@

"

"

/

"

@

!

#g

/

"

#

gD槡
"

A

% !

!

#

式中"

"

@

'''送料高度%取
$7*/

$

D

B

'''叶轮的线速度%

/

(

@

$

D

A

'''送料装置管道出口末速度%

/

(

@

$

"

'''送料管道与地面水平线间夹角%取
*$d

$

/

#

'''叶轮线速度换算成蛋壳膜初速度的差异损失

系数%取
$7(,

$

/

"

'''物料!蛋壳膜#在输送过程中能量损失系数%

取
$7"#

$

&*!

食品装备与智能制造
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'''重力加速度%取
'7+/

(

@

"

&

由式!

!

#得送料装置管道出口末速度
D

A

f:7'$/

(

@

%

即旋风分选筒的入口速度为
:7'$/

(

@

&

因为试验的固体负荷率最大为
#7"M

J

(

@

%所以旋风分

选筒的入口气流速度最大为
:7'$/

(

@

%以此计算结果来

设定模拟仿真的边界条件&

"

!

壳膜旋风分选影响因素与参数分析
旋风分选影响因素主要有上出口负压)进料口风速

和固体负荷率%上出口负压与进料口风速主要影响分选

筒内部流场分布%即能否形成双层旋流流场&在该流场

中%蛋壳在外层旋转向下运动并在下出口收集)蛋膜在内

层旋流中旋转向上运动并从上出口被顺利吸出收集&若

进料口风速或上出口负压过大%双层旋流最低点远高于

分选筒下出口%蛋壳无法从下出口排出%在锥筒处形成灰

环堆积现象%粒径较小的蛋壳也会随蛋膜从上出口吸出%

降低蛋膜清洁率&若进料口风速或上出口负压过小%双

层旋流最低点低于下出口%随蛋壳在外层下旋运动的蛋

膜无法进入到内层上升旋流中%不能进行二次分选%降低

了蛋膜回收率&不同的固体负荷率会在喂料机的作用下

使物料之间产生不同的相互作用%直接影响喂料机能否

均匀充分加速进入分选筒的物料及能否使物料在分选筒

喂料口处均匀分布%能够充分加速的物料颗粒越多%物料

在分选筒喂料口分布越均匀%分选效果越好&

前期研究对分选筒的直径)平筒顶和锥筒顶)直筒段

高度进行了仿真和试验研究%得出了当分选筒筒径为
7

时%直筒段高度为
#7$(7

%且锥筒顶优于平筒顶&试验通

过进一步研究发现分选筒的上)下出口直径)锥筒顶角度

对蛋壳)膜的运动轨迹有直接的影响%直接影响了蛋壳和

蛋膜的分选效果&因此在前期研究的基础上%主要研究

上出口直径为
$7(7

%

$7,7

%

$7!7

%下出口直径为
$7:(7

%

$7($7

%

$7"(7

%筒顶角度为
!$d

与
,(d

等筒体结构参数对分

选筒内的流场特性)蛋壳蛋膜捕捉率)颗粒轨迹的影响%

以探究更适合壳膜分选的结构参数&

!

!

壳膜分选筒关键结构参数的数值模拟
!7#

!

分选筒网格的划分及仿真参数的设定

利用
F̂=-

建立分选筒的物理模型%分选筒结构尺寸

如表
#

所示%将物理模型导入
XW-).WRT

软件中进行三

维网格的划分%为了提高计算精度和准确性%采用六面体

结构网格*

#,P#:

+

%同时划分计算域和边界层&划分网格

中%模型共分为四部分进行划分%即直筒段)锥筒段)升气

管和喂料口%对前三部分需进行
S.I2=9M

划分%而喂料口

与直筒段切口处采用0

[

1型划分%网格的最大单元为

!//

&考虑到分选筒近壁区域流体运动复杂%所以对边

壁网格进行加密处理&网格模型如图
"

!

I

#所示&

旋风式壳膜分选筒内涉及到气固两相流的运动%所

表
#

!

分选筒结构尺寸参数

>0I28#

!

W=2289A14

J

9

B

21438F@AF69A6F8

D

0F0/8A8F@

结构参数 尺寸(
//

直筒段高度
"

E

#7$(7

送料口高度
% $7"'7

送料口宽度
F $7",7

分选筒总高
" #7'!7

下出口直径
7

H

$7"(7

%

$7($7

%

$7:(7

直筒段筒径
7 !+$

上出口直径
7

@

$7!7

%

$7,7

%

$7(7

图
"

!

分选筒模型

R1

J

6F8"

!

>?89

B

21438F/=382

以选择
WRT.T-)

进行离散元与连续相的耦合仿真%能

更准确地反映实际状况&其中
-T-)"7:

求解固体颗粒

相%

R2684A#:7$

求解气态流体相%并运用欧拉多相流模型

进行流场计算*

#+

+

&旋风式壳膜分选筒内部压力呈梯度排

列%考虑到内部气体为旋流%因此压力插补选择
Ẑ-\>S

格式%湍流模型采用
ZYbS

'

%

湍流模型*

#'P"#

+

&为了提

高计算的精度%离散格式采用对流项二阶迎风差值即

L̀XW%

格式*

""

+

%同时速度和压力的耦合算法采用
\X).

_̂-W

进行运算*

"!

+

&

边界条件"边界条件根据前期研究及预试验结果进

行设定%设置分选筒送料口为速度进口%设置速度大小为

*/

(

@

!计算中最高速度为
:7'/

(

@

#%上出口与输膜管道

相连%设置为压力出口%上出口压力设置为
P!$$ 0̂

%设置

下出口为压力入口%压力设置为
$ 0̂

&

仿真颗粒模型设置"蛋膜颗粒模型由
#+!*

个直径为

$7#//

刚性小球构成%其模型厚度为
$7#//

)长和宽均

为
(//

&蛋壳颗粒模型则由
#'(

个直径为
$7!//

刚性

小球构成%其模型厚度为
$7!//

%长和宽均为
#7(//

&

以粉末形式存在的蛋壳与蛋膜%粒径均在
$7#//

以下且

漂浮速度极小%对颗粒间的相互作用可以忽略%运动方式

则是会随气流由上出口排出并收集%因此不在仿真中加

入粉尘颗粒&蛋壳与蛋膜模型如图
!

所示&

'*!

$

<=27!+

"

Y=7:

杨月斌等!禽蛋壳膜回收分选装置参数优化



图
!

!

仿真颗粒模型

R1

J

6F8!

!

0̂FA1928/=38214@1/620A1=4

!7"

!

壳膜分选筒不同上出口直径的仿真

!7"7#

!

不同上出口直径的流体域的压力分析
!

由图
,

可

知%分选筒的压力从边壁向中心呈梯度变化%静压云图大

致呈中心对称&分选筒中间形成了柱状的负压区域%随

着上出口直径从
$7(7

减少到
$7!7

时%中间负压区域和

边壁压力随上出口直径的减小而减小&但是压降却随上

出口直径的减少而增加&原因是气流切向进入分选筒

时%随上出口直径的减少%分选筒内部的旋流增强%使得

气流在筒体边壁的压力耗散增加且出口小会导致更多的

压力损失%进而使分选筒内的压降增加&

!7"7"

!

不同上出口直径的流体域的速度分析
!

图
(

为分

选筒上出口直径分别为
$7(7

%

$7,7

%

$7!7

时%在
Wf

P"$$

)

Wf$

)

Wf"$$

)

Wf,$$

!

Wf$

为直筒段底面所在

平面#时的横截面切向速度云图&由图
(

可以看出%对于

同一分选筒%切向速度分内外两层%内层气体流速较快形

成了高速气流区%外层气体流速较慢形成了低速气流区&

当上出口直径由
$7(7

逐渐减少到
$7!7

时%切向速度增

加%并且上出口直径为
$7,7

时%

Wf$

截面高速气流区的

范围最明显&

图
,

!

分选筒内轴向截面静压力分布云图

R1

J

6F8,

!

>?8@A0A19

D

F8@@6F831@AF1I6A1=492=63310

J

F0/

=CA?80H102@89A1=414A?89=2289A14

J

9

B

21438F

图
(

!

分选筒横截面切向速度分布云图

R1

J

6F8(

!

W=4A=6F=CA04

J

84A102K82=91A

B

31@AF1I6A1=4=C

A?8?=F1E=4A02@89A1=414A?89=2289A14

J

9

B

21438F

!7"7!

!

不同上出口直径的蛋壳膜的捕捉率分析
!

在上出

口和下出口分别建立监视面%统计蛋膜与蛋壳数量%并计

算蛋膜和蛋壳的捕捉率&如图
*

所示%不同上出口直径

的蛋壳)蛋膜%上出口直径为
$7,7

时蛋膜捕捉率最高%上

出口直径为
$7!7

时蛋壳捕捉率最高%从上出口直径由

$7(7

逐渐减少到
$7!7

时%壁面附近的切向速度也随着

上出口直径的减少而逐渐增大%蛋壳所受到的离心力也

随之变大&此时%气固两相流中的蛋壳更容易从气体中

分选出来%被下监视面捕捉&其原因是上出口直径越小%

分选筒内旋流越强烈%湍流强度越强&细碎的蛋壳随着

上旋的气流与蛋膜一起被收集%导致蛋膜的含杂率过高&

从蛋壳与蛋膜捕捉率综合来看%上出口直径为
$7,7

时蛋

壳)膜的捕捉效果最好&

!7!

!

壳膜分选筒的不同下出口直径的仿真

!7!7#

!

不同下出口直径的流体域的压力分析
!

图
:

中静

图
*

!

不同上出口直径蛋壳膜的捕捉率

R1

J

6F8*

!

>?890

D

A6F8F0A8=C8

JJ

@?822@0438

JJ

@?822

/8/IF048@G1A?31CC8F84A6

DD

8F=6A28A310/8.

A8F@

(*!
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压从近壁面到中心逐渐减小%中间柱状负压区域变化不

明显&压力梯度沿径向变化明显%而轴向梯度几乎无变

化&当下出口直径由
$7:(7

逐渐减少到
$7"(7

时%分选

筒压降随着下出口直径的减少而增加&原因是锥筒高度

不变%减少下出口直径%锥体部分的空间体积减少%气流

与壁面的接触面积减少%涡流强度增加%气流的切向速度

增加%筒内能量耗散增加%因此压降随着下出口直径的减

少而增加&

!7!7"

!

不同下出口直径的流体域的速度分析
!

图
+

为分

选筒下出口直径为
$7:(7

%

$7($7

%

$7"(7

时%在
Wf

P"$$

)

Wf$

)

Wf"$$

)

Wf,$$

!

Wf$

为直筒段底面所在

平面#时的横截面切向速度云图&由图
+

可以看出%分选

筒内气流速度不对称%当下出口直径由
$7:(7

逐渐减少

到
$7"(7

时%切向速度逐渐增大&同一个分选筒内%速度

沿上有增加趋势&且当下出口直径为
$7($7

时%近壁区

出现环状速度带%形成的气体旋流更明显&

!7!7!

!

不同下出口直径的蛋壳膜的捕捉率分析
!

由图
'

可知%分选筒下出口直径为
$7($7

时%蛋壳的捕捉率和蛋

膜的捕捉率最高%且当下出口直径为
$7($7

时%近壁区出

现环状速度带%形成的气体旋流更明显%更适合分选蛋壳

与蛋膜&

!7,

!

壳膜分选筒的不同筒顶角度的仿真

在
R2684A

和
-T-)

中运用
T̂ )

轨迹追踪的方法探

究不同筒顶角度蛋壳的运动轨迹和蛋膜的运动轨迹%从

而分析获得不同筒顶角度对分选筒分选效果的影响&

在前期研究确定了分选筒直径和直筒段高度)以及

文中仿真研究确定了最佳上出口直径为
$7,7

)最佳下出

口直径为
$7(7

的基础上建模进行仿真&由图
#$

可知%

图
:

!

分选筒内轴向截面静压力分布云图

R1

J

6F8:

!

>?8@A0A19

D

F8@@6F831@AF1I6A1=492=63310

J

F0/

=CA?80H102@89A1=414A?89=2289A14

J

9

B

21438F

蛋壳的运动轨迹总体比较相似%但筒顶角度为
!$d

时%蛋

壳的轨迹在筒底的旋转圈数更多%因此蛋壳的能量损失

更多&由图
##

可知%蛋膜的运动轨迹也比较相近%说明

筒顶角度对蛋壳与蛋膜运动轨迹的影响并不明显%因此

后文将通过试验的方法去探究筒顶角度对分选筒分选效

果的影响&

,

!

试验研究
通过前期仿真研究%发现分选筒上出口直径为

$7,7

%

下出口直径为
$7(7

!

7f!+$//

#时%轴向截面压强分布

较均匀%近似呈中心对称%各横截面有较明显的环状速度

带且中心高速带范围较明显%能形成较好的双层旋流流

场&对于蛋壳膜捕捉率%上出口直径为
$7,7

时%蛋膜颗

粒捕捉率远高于另两组%同时也有较高的蛋壳颗粒捕捉

率$下出口直径为
$7(7

时%蛋壳膜颗粒捕捉率均优于另

两组&而筒顶角度在仿真中无较明显差异%需在试验中

图
+

!

分选筒横截面切向速度分布云图

R1

J

6F8+

!

W=4A=6F=CA04

J

84A102K82=91A

B

31@AF1I6A1=4=C

A?8?=F1E=4A02@89A1=414A?89=2289A14

J

9

B

21438F

图
'

!

不同下出口直径蛋壳膜的捕捉率

R1

J

6F8'

!

>?890

D

A6F8F0A8=C8

JJ

@?822/8/IF048@G1A?

31CC8F84A2=G8F=6A28A310/8A8F@

)*!

$
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图
#$

!

不同筒顶角度蛋壳的运动轨迹

R1

J

6F8#$

!

>?8AF0

5

89A=F18@=C8

JJ

@?822@G1A?31CC8F84AA=

D

04

J

28@=C9=2289A14

J

9

B

21438F

图
##

!

不同筒顶角度蛋膜的运动轨迹

R1

J

6F8##

!

>?8AF0

5

89A=F18@=C8

JJ

@?822/8/IF048@G1A?

31CC8F84AA=

D

04

J

28@=C9=2289A14

J

9

B

21438F

进行研究&根据研究的结构参数进行加工和试验台搭

建%研究影响分选效果的工作参数!进料口风速)上出口

负压及固体负荷率#&

,7#

!

试验仪器与试验方法

,7#7#

!

试验仪器与材料
!

旋风式气流分选禽蛋壳膜装置!如图
#"

所示#"实验

室自制$

风速仪!可测风速与风压#"

_Z.ae&

手持型%上海雷

若仪表科技有限公司$

鼓风机"

>&."$"

型%上海阜风机电设备有限公司$

三相异步电动机"

[+$)".,

型%上海瑞达电机有限

公司$

变频器"

<RT.)

型%深圳台达电子有限公司$

电子天平秤"

)*$$>&.&

型%深圳市美孚电子有限

公司$

生鸡蛋蛋壳"海兰褐%东北农业大学食堂&

,7#7"

!

试验方法
!

新鲜的鸡蛋壳经过清洗)晒干后%用粉

碎机初步粉碎后放入自行研制的水中机械搅拌壳膜分离

装置中进一步分离%得到分离的蛋壳和蛋膜&评价旋风

分选筒的分选效果需要计算蛋膜与蛋壳回收率%为了使

回收率的计算不受壳)膜分离率的影响%需要
#$$Q

分离

图
#"

!

试验台示意图

R1

J

6F8#"

!

-H

D

8F1/84A38K198

的蛋壳与蛋膜%因此将分离的蛋壳和蛋膜纯化处理&将

水中机械搅拌分离的蛋壳和蛋膜分别收集干燥后喂入旋

风式气流分选禽蛋壳膜装置中%调节上出口风小于正常

分选的风速!正常分选的风速应大于蛋膜的悬浮速度小

于蛋壳的悬浮速度#%上出口收集的全部是蛋膜%保证蛋

膜的纯度&同理调节上出口的风速大于正常分选的风

速%以确保在下出口收集蛋壳的纯度&收集的蛋膜碎片

粒径分布
!7$

"

:7$ //

)厚度约为
$7#$ //

)密度为

,$'M

J

(

/

!

$收集的蛋壳颗粒粒径分布
$7(

"

"7(//

%厚度

$7"+

"

$7!!//

%密度
"!$$M

J

(

/

!

&将纯净的蛋膜与蛋

壳按照鸡蛋中蛋壳与蛋膜的混合质量比
'*7*(:l!7$,!

进行均匀混合%然后将混合物喂入旋风式气流分选筒进

行分选%从分选筒上出口收集蛋膜%下出口收集蛋壳%称

取收集的蛋膜与蛋壳的质量%求出蛋膜与蛋壳的回收率&

经测定"蛋壳颗粒%粒径范围为
$7(

"

"7(//

%悬浮速度为

+7"

"

'7!/

(

@

$蛋膜颗粒%粒径范围为
!7$

"

:7$//

%悬浮

速度为
#7+

"

"7!/

(

@

&

,7"

!

试验评价指标

,7"7#

!

蛋膜回收率的计算
!

根据蛋壳膜分离率*

",

+公式"

0f

G

$9$!$,!L

c#$$Q

% !

,

#

式中"

L

'''蛋壳膜混合物的总质量%

J

$

G

'''从蛋壳膜清选出蛋膜的质量%

J

&

蛋膜分选的纯净率*

"(

+和回收率为

0

9

f

G

I

G

0

c#$$Q

% !

(

#

0

/

f

G

0

G

9

c#$$Q

% !

*

#

式中"

G

0

'''清选出的蛋膜质量%

J

$

G

I

'''

G

0

经
#/=2

(

_

盐酸处理后蛋膜质量%

J

$

G

9

'''蛋壳 膜 理 论 分 离 的 蛋 膜 质 量 !

G

9

f

$7$!$,!L

#%

J

&

,7"7"

!

蛋壳回收率的计算
!

进入分选筒的蛋壳可以分为

三部分%第一部分是分选筒下落收集的蛋壳质量为
G

M

#

%

*!!
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第二部分为收集的蛋膜中含有蛋壳的质量为
G

M

"

%第三

部分为分选后无法收集以粉尘形式存在的蛋壳质量为

G

M

!

&蛋壳的回收率可以表示为"

0

M

f

L

M

PG

M

"

PG

M

!

L

M

c#$$Q

% !

:

#

式中"

L

M

'''进入分选筒的蛋壳总质量%

J

$

0

M

'''下落回收的蛋壳回收率%

Q

&

由式!

*

#可得

G

M

"

f #P0

9

! #

cG

0

& !

+

#

因此%蛋壳的回收率可表示为"

0

M

f#P

#P0

9

! #

cG

0

L

M

P

G

M

!

L

M

% !

'

#

式中"

G

M

!

(

L

M

'''以粉尘形式存在的蛋壳与分选蛋壳的

总质量比%取
$7$##

"

$7$!,

&

,7!

!

试验方案

,7!7#

!

正交试验
!

以蛋膜和蛋壳的回收率作为试验指

标%以分选筒筒顶角度)送料口风速)吸风机负压)固体负

荷率作为试验因素%探究各试验因素对旋风分选装置壳

膜分选效果的影响&根据仿真试验及前期预试验确定试

验因素水平取值见表
"

&通过变频器调节送料装置与吸

风机的转速大小%进而实现试验中送料口风速和吸风机

负压的控制&

!!

由表
!

可知%影响蛋壳回收率的最优水平组合为

V

"

&

#

W

"

T

"

%影 响 蛋 膜 回 收 率 的 最 优 水 平 组 合 为

V

"

&

!

W

"

T

"

%且两试验指标的主次因素排序都为
&

)

W

)

T

)

V

&对试验进行加权综合分析%影响壳回收率指标的权重

取
$7!$

%影响膜回收率指标的权重取
$7:$

%则影响总指标

的主次因素排序为
&

)

W

)

T

)

V

&由此可见%吸风机负压和

送料口风速对蛋壳与蛋壳的回收率影响较为显著&

,7!7"

!

二次通用旋转组合试验
!

正交试验结果显示"吸

风机负压
&

和送料口风速
W

对试验指标蛋壳回收率和蛋

膜回收率的影响较为显著%因此取因素
V

和
T

的最优水

平%即在壳膜分选筒锥顶角度为
,(d

%固体负荷率为

#$$$

J

(

@

的条件下%考虑主要影响因素吸风机负压和送

料口风速对试验指标壳回收率和膜回收率的影响%构建

二次通用旋转组合试验&

表
"

!

试验因素水平

>0I28"

!

_8K82=C8H

D

8F1/84A02C09A=F@

水平
V

筒顶

角度(!

d

#

&

吸风机

负压(
0̂

W

送料口风速(

!

/

,

@

P#

#

T

固体负荷率(

!

J

,

@

P"

#

# !$ #$$ , +$$

" ,( !$$ * #$$$

! ($$ + #"$$

!!

通过
T8@1

J

4.-H

D

8FA+7$7*

软件对表
,

的试验数据进

行分析%获得了各个因素对蛋膜回收率和蛋壳回收率的

影响&各自的回归方程分别为

0

/

f'$9!:"!((P$9$#:(",Q

#

g!9',*!!Q

"

P

$9$$$$"##"(:Q

"

#

P$9!,!"'Q

"

"

% !

#$

#

0

M

f'#9"!$#!'P$9$$($"*$(Q

#

g!9("!,!Q

"

P

$9$$#'##!:Q

#

Q

"

g$9$$$$$"$,':Q

"

#

P$9",!(:Q

"

"

%

!

##

#

式中"

0

/

'''蛋膜回收率%

Q

$

0

M

'''蛋壳回收率%

Q

$

!!

Q

#

'''吸风机负压%

0̂

$

Q

"

'''送料口风速%

/

(

@

&

!!

对上述二次回归方程进行方差分析和回归系数显著

性检验%结果见表
(

和表
*

&

表
!

!

正交试验方案与结果

>0I28!

!

SFA?=

J

=402A8@A

D

204043F8@62A0402

B

@1@

试验号
V & W T

壳回收

率(
Q

膜回收

率(
Q

# # # # # '+7!( +'7:*

" # # " " '+7*! +'7''

! # # ! ! '+7(# ++7+:

, # " # # ':7## '#7#,

( # " " " ':7", '#7*,

* # " ! ! '*7', +'7,!

: # ! # " '*7** '#7'*

+ # ! " ! '*7*: '"7,+

' # ! ! # '*7,, '#7(+

#$ " # # ! '+7": +'7($

## " # " # '+7(* '$7',

#" " # ! " '+7(, +'7$(

#! " " # " ':7#! '$7'"

#, " " " ! ':7:" '#7!*

#( " " ! # ':7,+ '$7!!

#* " ! # ! '*7", '#7*:

#: " ! " # '*7,! '"7#*

#+ " ! ! " '*7(# '"7+:

S

#

':7!''+7,+':7"'':7,$

**********************

壳回收率
S

"

':7,!':7":':7(,':7,(

S

!

'*7,'':7,$':7!'

H $7$, #7'' $7"( $7$*

S

#

'$7:"+'7*''$7+!'$7''

膜回收率
S

"

'$7'+'$7+$'#7,!'#7$:

S

!

'"7#"'$7!*'$7((

H $7"* "7,! #7$: $7("

!!!

$

<=27!+

"

Y=7:

杨月斌等!禽蛋壳膜回收分选装置参数优化



表
,

!

二次通用旋转组合试验安排及结果

>0I28,

!

VFF04

J

8/84A043F8@62A@=C

O

603F0A19641K8F@02F=A0F

B

0@@8/I2

B

8H

D

8F1/84A

试验号
;

$

;

#

;

"

;

#

;

"

;

"

#

;

"

"

蛋膜回收率(
Q

蛋壳回收率(
Q

# # # # # # # '!7#( '*7,,

" # # P# P# # # '"7'* '*7:(

! # P# # P# # # '#7$+ ':7!*

, # P# P# # # # '#7++ '+7(:

( # #7,#, $ $ " $ '"7+' '*7*"

* # P#7,#, $ $ " $ '#7"( '+7+,

: # $ #7,#, $ $ " '#7$: '*7,:

+ # $ P#7,#, $ $ " '"7$" '*7+'

' # $ $ $ $ $ '!7"* ':7:*

#$ # $ $ $ $ $ '"7:' '+7$!

## # $ $ $ $ $ '!7,! ':7+,

#" # $ $ $ $ $ '"7'+ ':7,!

#! # $ $ $ $ $ '!7", ':7!:

表
(

!

蛋膜回收率方差分析h

>0I28(

!

V402

B

@1@=CK0F10498=C/8/IF0489=2289A14

J

F0A8

变异来源 平方和 自由度 均方
=

值
I

值

模型
+7,+ ( #7:$ #,7", $7$$#(

'''

;

#

!7:, # !7:, !#7,# $7$$$+

'''

;

"

$7,+ # $7,+ ,7$# $7$+(,

''

;

#

;

"

$7"( # $7"( "7$* $7#',(

;

"

#

#7"! # #7"! #$7!# $7$#,+

''

;

"

"

!7", # !7", ":7"" $7$$#"

'''

残差
$7+! : $7#"

**********************

失拟
$7(+ ! $7#' !7$$ $7#(+!

误差
$7"* , $7$*

总和
'7!# #"

!

h

!'''

表示极显著!

I

%

$7$#

#$

''

表示显著!

$7$#

%

I

%

$7$(

#$

'

表示较显著!

$7$(

%

I

%

$7#$

#&

表
*

!

蛋壳回收率方差分析h

>0I28*

!

V402

B

@1@=CK0F10498=C8

JJ

@?8229=2289A14

J

F0A8

变异来源 平方和 自由度 均方
=

值
I

值

模型
*7*" ( #7!" #,7+: $7$$#!

'''

;

#

,7!" # ,7!" ,+7(, $7$$$"

'''

;

"

$7$# # $7$# $7#! $7:":*

;

#

;

"

$7(+ # $7(+ *7,' $7$!+!

''

;

"

#

$7$# # $7$# $7#! $7:"'!

;

"

"

#7*! # #7*! #+7!! $7$$!:

'''

残差
$7*" : $7$'

**********************

失拟
$7!# ! $7#$ #7!" $7!+,"

误差
$7!# , $7$+

总和
:7", #"

!

h

!'''

表示极显著!

I

%

$7$#

#$

''

表示显著!

$7$#

%

I

%

$7$(

#$

'

表示较显著!

$7$(

%

I

%

$7#$

#&

!!

通过表
(

和表
*

的显著性检验可知%蛋膜和蛋壳的

回收率模型都满足
I

%

$7$#

%表示模型的因素影响极显

著%两个模型的失拟项均不显著!

I

&

$7$(

#%说明模型所

拟合的二次回归方程能准确反映吸风机负压和送料口风

速与蛋壳回收率和蛋膜回收率之间的关系&

!!

由图
#!

!

0

#可知%当送料口风速一定时%吸风机负压

越高%蛋膜的回收率越大%当吸风机负压一定时%随着送

料口风速的增加%蛋膜回收率先增大后减小&蛋膜回收

率减少是由于送料风速过快%会导致较大的蛋膜跟随蛋

壳一起绕筒壁螺旋下落%进而影响蛋膜回收率&

由图
#!

!

I

#可知%当吸风机负压一定时%随着送料口

风速由低到高%蛋壳回收率缓慢减小&送料口风速一定

时%随着吸风机负压由低到高%蛋壳的回收率先快速减少

后缓慢减少&蛋壳回收率快速减少是由于负压增大到一

定数值%会使粒径小的蛋壳被吸入输膜管道%导致壳的回

收率快速降低&

,7!7!

!

参数优化
!

为了提高蛋膜和蛋壳的回收率%借助

T8@1

J

4.-H

D

8FA+7$7*

来优化响应曲面模型&采用主要目

标法和惩罚函数法对拟合的回归方程进行参数优化%得

出最优的壳回收率与膜回收率的参数组合&

!!

目标函数"

=

!

;

#

fP

0

M

$

!!

性能约束条件"

J

!

;

#

f

0

/

#

'!

$

压力约束条件"

#$$

%

Q

#

%

($$

$

送料口速度约束条件"

,

%

Q

"

%

+

$

!!

最优参数组合为"

Q

#

f!!*7*#

%

Q

"

f,7*,

%即吸风机

负压
!!*7*# 0̂

和送料口风速
,7*,/

(

@

&最优参数组合

"!!

食品装备与智能制造
RSST-̀ LX̂ )-Y> UXY>-__Xb-Y>)VYLRVW>LZXYb

总第
",'

期
$

"$""

年
:

月
$



图
#!

!

交互作用影响下的响应曲面

R1

J

6F8#!

!

Z8@

D

=4@8@6FC098@6438F14A8F09A1=414C268498

对应的回收率为
0

/

f'!7$$Q

%

0

M

f':7+'Q

&

,7!7,

!

试验与优化验证
!

依据优化结果%选取正交试验

确定的锥筒顶角
,(d

)固体负荷率为
#$$$

J

(

@

)优化后的

吸风机负压和送料口风速作为试验条件%做
(

次重复验

证实验%壳膜回收率与壳膜回收率分别为
'"7',Q

%

':7'$Q

%与回归分析优化结果相近%表明优化可信&

(

!

结论
为实现废弃禽蛋壳膜的回收再利用%研究将分离后

的蛋壳和蛋膜混合物分选出来%从而实现各自的应用价

值&采用旋风分选装置分选获得蛋壳和蛋膜%通过流固

耦合仿真和试验研究发现采用优化后的分选装置分选的

效果很好&当分选筒直径为
7

%上出口直径为
$7,7

%下出

口直径为
$7(7

时%蛋壳膜捕捉率更优&筒顶角度)吸风

机负压)送料口风速)固体负荷率是影响蛋壳和蛋膜回收

率的主要因素%锥形筒顶角度为
,(d

%固体负荷率为

#$$$

J

(

@

%送 料 口 速 度 为
,7*, /

(

@

)吸 风 机 负 压 为

!!*7*# 0̂

时%蛋膜回收率为
'"7',Q

%蛋壳回收率可达

':7'$Q

%分选效果最好&由于设计的分选装置存在消耗

功率较大的缺点%所以拟通过改变送料方式降低功率损

耗%从而降低分选成本&
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